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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
 
Se evaluaron las pérdidas económicas en la tecnología de recubrimientos superficiales 
termoquímicos en atmósfera gaseosa al vacío, a partir de un análisis termoeconómico y 
exergético del sistema, para desarrollar planes de mejoramiento de productividad. El 
análisis inicia con el planteamiento del sistema y el modelo termodinámico que lo 
representa, luego se describieron los flujos de materia y energía presentes en el proceso, 
se realizó un balance de exergía y se asociaron costos para calcular su eficiencia 
exergética. 
 
 
Palabras clave: Termoeconomía, Exergía, Tratamientos termoquímicos, 
Productividad 
 
Abstract 
 
The economic losses in surface coating technology atmosphere thermochemical gas 
vacuum is assessed, from exergy analysis and thermoeconomics of the system, to 
develop plans for improving productivity. The analysis starts with approach system and 
thermodynamic model that represents it, and then describes the flows of matter and 
energy present in the process; it performed an exergy balance and associated costs to 
calculate the second law efficiency. 
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Introducción 
 
 
La evaluación de diferentes sistemas o procesos se ha basado convencionalmente en 
parámetros tales como desempeño, eficiencia, economía y seguridad. Aspectos como 
impacto ambiental y escasez de recursos han hecho más compleja esta evaluación, 
constituyéndose en un reto significativo para la ingeniería. Debido a que los recursos 
naturales son finitos y las demandas de energía son crecientes, es de especial 
importancia entender como estos recursos y energía se degradan, con el objetivo de 
mejorar los sistemas desde el punto de vista tecnológico [1]. Para ello, se han 
desarrollado metodologías orientadas a la optimización de sistemas energéticos, las 
cuales se han aplicado a grandes industrias y ocasionalmente a unidades de pequeña o 
mediana escala, por las dificultades en el manejo de variables continuas como la 
demanda de energía y el reducido margen de ahorro de energía y emisión [2].  
 
 
También se han desarrollado técnicas de evaluación con base en la segunda ley de la 
termodinámica que permite ubicar y cuantificar irreversibilidades en el proceso de 
producción, e identificar que partes del sistema y de qué manera aporta a la ineficiencia 
global [3]. Una de ellas es la termoeconomía que, como metodología de evaluación, 
combina la segunda ley de la termodinámica con la economía mediante la aplicación del 
costo de exergía; propiedad que estima la calidad de la energía, para obtener una mejor 
gestión de producción con una operación más efectiva de costo [4]. De las conclusiones 
derivadas de estas evaluaciones, se pueden minimizar los costos a partir de la reducción 
de pérdidas exergéticas generadas por imperfecciones termodinámicas [5]. Actualmente 
esta metodología es considera una poderosa herramienta para el estudio y optimización 
de diferentes tipos de sistemas relacionados con energía [6]. 
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Existen procesos de alto consumo energético como los tratamientos termoquímicos que 
por su diseño presentan pérdidas económicas y por ende una disminución en 
productividad y competitividad del proceso, estás perdidas no han sido cuantificadas 
desde el punto de vista de la Termodinámica que permita evaluar este consumo 
energético para determinar los puntos críticos del proceso. 
 
 
El objetivo general de este trabajo es evaluar las pérdidas económicas en la tecnología 
de recubrimientos superficiales termoquímicos en Atmósfera gaseosa al vacío, a partir de 
un análisis termoeconómico y exergético del sistema para desarrollar planes de 
mejoramiento de productividad, mediante el cumplimiento de los siguientes objetivos 
específicos; Delimitar los sistemas a evaluar (atmósfera gaseosa) mediante recopilación 
de datos, condiciones y componentes, establecer el modelo termodinámico del sistema 
basado en el concepto producto-energía, definiendo la interacción productiva de sus 
componentes, efectuar el análisis exegético para predecir el desempeño termodinámico 
del sistema, para realizar la evaluación termoeconómica del sistema de acuerdo con los 
criterios establecidos. 
 
 
En el presente documento se describen las metodologías de evaluación del consumo 
energético en sistemas y procesos, posteriormente se hace énfasis en la estructura de la 
evaluación termoeconómica, definiendo las etapas necesarias para su realización, como 
la construcción de un modelo termoeconómico, realización del análisis exergético y 
definición del costo de exergía. Se presentan los sectores donde se ha aplicado la 
evaluación termoeconómica, y se muestra su implementación en los tratamientos 
termoquímicos en el sector de materiales. 
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1. ANTECEDENTES 
La termoeconomía ha sido aplicada principalmente para evaluar el desempeño de 
plantas generadoras de electricidad, estableciendo su eficiencia total e identificando la 
destrucción de exergía en ella [7], asociando costos exergéticos para cada componente 
de la planta [8], comparando varios combustibles en la misma planta; carbón, petróleo y 
energía nuclear, indicando la correlación entre los costos de capital y las pérdidas 
energéticas [9, 10], evaluando diferentes condiciones de operación variando el flujo de 
masa, temperatura y presión [3]. Se han propuesto varios diagnósticos termoeconómicos, 
donde se definen un estado de prueba, un estado de referencia y una técnica de 
comparación, como los indicadores de impacto de combustible y analizando las 
disfunciones generadas por malfunciones de los componentes del sistema [11, 12], 
haciendo un seguimiento durante 6 años para identificar causas de variación en el 
consumo de combustible, por degradación, reparación o sustitución de componentes, así 
como por calidad del combustible, condiciones ambientales y estrategia de operación 
[13]. Se ha desarrollado una metodología basada en las cantidades de exergía, costos, 
energía y masa, referenciada como EXCEM [14]. También se ha medido su impacto 
económico y ambiental [15]. Se han diseñado diferentes algoritmos y modelos de 
optimización utilizando variables relacionadas con exergía [16, 17]. 
 
 
Los procesos de cogeneración y trigeneración producen electricidad, calor y frío desde la 
misma planta. Se han caracterizado detalladamente mediante análisis exergético 
estructurado, el cual permite la determinación y cuantificación de las pérdidas en los 
subsistemas y unidades mediante la definición de coeficientes apropiados para 
evaluación: coeficiente de pérdida, factor de significancia, componente de pérdida, y la 
eficiencia exergética total [18], así como la utilización de la teoría estructural de la 
termoeconomía y el concepto de combustible-producto; para crear este producto que 
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está en términos de exergía, se requiere el consumo de un flujo de exergía denominado 
combustible [4]. Se han estimado los costos termoeconómicos de residuos generados en 
estos sistemas [19, 20]. También se ha planteado un modelo en condiciones de demanda 
variable, cuando el sistema produce diferentes cantidades dependiendo de las 
necesidades de consumo [2, 21] y como en las otras aplicaciones, también se han 
planteado modelos de optimización matemática [22, 23], optimización global del proceso 
mediante programación [24], con funciones objetivos definidos a partir de criterios como 
el factor de utilización de energía, eficiencia térmica artificial y eficiencia exergética [25], 
para encontrar el mínimo costos eléctrico equivalente, el cual se determina desde el 
costo unitario de energía entrante más los costos anuales del capital invertido [26], así 
como la aplicación de una metodología iterativa integrada con un simulador profesional, 
como una alternativa a las técnicas matemáticas de optimización convencionales [27].  
 
 
Los sistemas de refrigeración también han sido analizados y optimizados utilizando la 
teoría de costo exergético, para minimizar los costos económicos de todos sus flujos 
internos y productos [28], elaborando un modelo para el ciclo de refrigeración combinado 
[29], también fraccionando la destrucción de exergía del sistema en parte endógena 
obtenida por un componente operando en su eficiencia real y exógena de un componente 
cuando es generada por irreversibilidades de otros componentes y la estructura del 
sistema global, así como las pérdidas evitables e inevitables las cuales no pueden ser 
eliminadas con la tecnología actual [30]. Estas plantas son utilizadas en procesos 
químicos industriales para generar frío esencial en diferentes etapas del proceso como la 
producción de etileno y propileno, donde se calculan las pérdidas exergéticas y se 
proponen cambios en las variables operacionales usadas en el ciclo como la temperatura 
de éxito en cada corriente del proceso [31] definiendo parámetros termoeconómicos para 
un sistema de túnel de aire subterráneo como la eficiencia exergética, exergía específica 
y exergía promedio de cada componente y las pérdidas exergéticas [32], o como un 
componente para sistemas de generación de electricidad [33]. 
 
 
 El uso del enfoque exergético para el análisis de pérdidas de energía en sistemas 
criogénicos no es completamente apropiado debido en este caso a que surgen un 
numero de inconsistencias e incompatibilidades con los principios clásicos y conceptos 
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de análisis termodinámico. Por lo tanto no es adecuado el uso del término exergía del 
frío. Es productivo para análisis de sistemas con alta temperatura pero no lo es para 
sistemas con temperaturas muy bajas [34]. 
 
 
En plantas de separación y destilación se ha planteado un método exergético 
desarrollado desde el concepto de idealización, donde se incorpora la destrucción de 
exergía intrínseca y extrínseca al análisis y optimización del proceso [35]. Los procesos 
de mezcla son altamente irreversibles, y por lo tanto pueden ocurrir espontáneamente en 
natura, caso contrario los procesos reversibles como los de separación no pueden ocurrir 
espontáneamente, para ello se ha desarrollado la teoría del trabajo de separación 
mínima y el parámetro de la mínima fuerza de separación de producto en una destilación 
típica de cuatro productos [36], otro caso de aplicación es un sistema de separación 
aromática [37]. 
 
 
Otros procesos evaluados con termoeconomía han sido el procesamiento de ácido 
fosfórico, teniendo en cuenta pérdidas de exergía química y física, se proponen dos 
indicadores: Fuerza motriz del proceso considerada como las pérdidas internas de 
exergía del flujo de proceso con la utilización más razonable de energía y potencial de 
ahorro de energía [38], así como en la producción de cemento y materiales para 
construcción, obteniendo un balance general de exergía para un sistema abierto, 
asumiendo que la temperatura ambiente tiene una variación sinodal [39], minimizando el 
consumo de combustible como principal factor en el costo de producción, calculando su 
eficiencia y efectividad exergética [40], el análisis de procesos en términos de 
características exergéticas es más eficiente que en términos de parámetros térmicos en 
la industria de materiales de construcción, puesto que se evalúa el grado de transferencia 
y conversión de calor y energía, dependiendo de parámetros ambientales como la 
composición química, temperatura y presión [41], estableciendo los componentes o 
subsistemas con las mayores irreversibilidades en la producción de papel [42], sistemas 
geotérmicos [6, 43], intercambiadores de calor [44, 45], así como el almacenamiento de 
calor térmico latente [46].  
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Se han planteado modelos para optimizar ciclos de máquinas de vapor [47], combinando 
con un algoritmo genético para optimizar un sistema de ciclo combinado integrado solar 
[48]. Se describen los principios usados en una propuesta unificada para llevar a cabo un 
análisis exergético de los procesos en los cuales el combustible es utilizado y el calor 
alimentado a un cuerpo de trabajo, calculando las pérdidas exergéticas [49]. 
 
 
En aplicaciones industriales, se ha hecho un estudio técnico y energético del 
procesamiento de gases en la producción de Zinc usando la exergía de flujos de 
materiales para estimar los parámetros de balance con el entorno, lo que permite 
determinar mejoras termodinámicas del sistema, como calcular las irreversibilidades y las 
pérdidas de energía disponible debido a procesos irreversibles en el equipo [50]. 
También se han estimado flujos de exergía química en los procesos de las industrias de 
acero, aluminio, cobre y plomo [51] así como en combustibles y derivados del petróleo 
[52]. Se ha evaluado la eficiencia y generación de entropía de un proceso de aleación de 
superficie con láser, a partir del análisis exergético del proceso [53]. Así como una 
evaluación termoeconómica del proceso de fraccionamiento de agua termoquímica 
mediante un ciclo de cobre y cloro (Cu-Cl); se descompone el agua en oxígeno e 
hidrógeno, a través de los compuestos de cobre y cloro. El calor es transferido entre 
varias reacciones endotérmicas y exotérmicas en el ciclo Cu-Cl, a través de 
intercambiadores de calor que suministran o recuperan calor desde procesos individuales 
[1, 54].  
 
 
Un modelo de equilibrio químico es desarrollado, compara las eficiencias energéticas y 
exergéticas para un kilogramo de biomasa. La eficiencia exergética representa la tasa 
entre los flujos de exergía física y química dentro y fuera del sistema [55]. Se ha 
optimizado el proceso de reciclaje de zinc, el cual es un proceso con presencia de 
multifases y posibles condiciones de no equilibrio, donde se utiliza de una manera 
sistemática el análisis de eficiencia del proceso basado en exergía. Para calcular la 
exergía del sistema se requiere de una metodología para la descripción de los flujos con 
base en la composición de equilibrio de fase [56]. Modelo de costo termoeconómico 
aplicado a una unidad de turbina de generación de gas marino, para generar arreglos y 
optimización [57].  
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El concepto de exergía se ha tomado como una medida unificada de la desviación de un 
sistema de su ambiente, por lo tanto se han desarrollado métodos de evaluación en la 
calidad del agua, con base en su exergía química [58], evaluación de plantas de 
tratamiento de aguas residuales [59, 60]. Se puede medir la eficiencia de una región o 
sector productivo en un país de acuerdo con el flujo de materiales y energías en 
unidades de exergía, como en Jharkhand, India [61], analizando el comportamiento de la 
sociedad China entre los años 2000 – 2005, evaluando la eficiencia de siete sectores 
productivos y sus problemas de sostenibilidad [62], así como la provincia de Siena, en 
Italia [63], o el sector residencial de Turkía durante los años 1991 – 2001, evaluando la 
destrucción exergética por el consumo energético [64]. Exergía como medida para 
identificar y explorar los beneficios de energías sostenibles y tecnologías. Se desarrolla 
un nuevo índice de sostenibilidad con base en la eficiencia exergética [65], la cual 
también se define como una medida científica natural de economía [66], y se hace la 
medición del impacto ambiental de procesos como la producción de hidrógeno [1, 67], 
procesos petroquímicos [68], considerando los efectos potenciales sobre el ambiente 
causado por flujos de masa, energía y exergía mediante la polución y perturbación 
ambiental, disipación de energía y destrucción exergética aplicada a la cadena de 
producción de ácido en Colombia [69], y la utilización racional de recursos naturales [70]. 
 
 
Después de hacer esta revisión bibliográfica y analizar cada evaluación de la 
termoeconomía, se evidencia que no ha sido aplicada para los tratamientos 
termoquímicos, por ello se sugiere esta metodología para cuantificar la eficiencia 
energética del proceso, y poder así desarrollar planes de mejoramiento de productividad. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
 
Se define el sistema como la interacción gas-sólido que se desarrolla en el proceso de 
tratamiento termoquímico, presentado en la figura 2-1, los elementos constitutivos de 
este sistema son: 
 Un sustrato al cual se desea realizar una transformación superficial 
 Una atmósfera constituida por uno o más compuestos portadores de especies 
atómicas de interés. 
 
Figura 2-1: Flujo de gases en el tratamiento termoquímico 
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2.1 Proceso 
 
Tratamiento termoquímico de nitruración gaseosa en vacío de H13 cromado 
electrolíticamente, proceso al que se somete el sistema de acero AISIH13 recubierto con 
cromo electrolítico con el objetivo de modificar su microestructura y mejorar propiedades 
electroquímicas y mecánicas (resistencia a la corrosión, resistencia al desgaste, 
microdureza). En este tratamiento interviene un gas portador de nitrógeno, el cual a partir 
de fenómenos de quimisorción y difusión reactiva transforma la superficie y subsuperficie 
de cromo en compuestos tipo nitruro de cromo (Cr X N). El sistema se calienta a una 
temperatura que permite la disociación del gas portador (N2 o NH3) por contacto con la 
superficie caliente del cromo electrolítico con obtención de átomos de N que transforman 
el sistema hacia compuesto CrxN. 
 
 
Para obtener estas propiedades, se requiere control del proceso y el conocimiento de la 
relación entre composición, temperatura y presión del medio usado, así como la 
estructura de la capa superficial producida. 
 
 
En este proceso, la principal fuerza conductora para la difusión es impuesta por la 
atmósfera gaseosa y corresponde a la actividad de esta especie, que a su vez se 
relaciona con el potencial químico. El potencial químico es la variable que permite 
describir tanto el equilibrio termodinámico entre el medio gaseoso y la capa producida en 
el sustrato como la cinética del proceso. 
 
2.2 Aplicaciones 
 
-Aceros sometidos a ambientes agresivos con alta humedad o temperatura con ataques 
químicos (cloruros, soda caústica, sulfuros, etc) 
-Aceros sometidos a alta fricción con requerimientos de elevada resistencia al desgaste.  
-Matrices para extrusión.  
-Moldes, correderas, postizos, utilizados en inyección de plástico.  
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-En general cualquier pieza que requiera resistencia al desgaste 
 
 
Materiales: 
-Acero H13 recubierto con cromo electrolítico 
-Nitrógeno N2 
-Amoníaco NH3 
 
2.3 Subsistemas y componentes 
 
-Sistema de calentamiento: Su función es convertir la energía eléctrica en calor requerido 
por medio de resistencias para permitir las transformaciones químicas requeridas en el 
tratamiento; está compuesto de resistencias, aislamiento térmico y sistema eléctrico. 
 
 
-Sistema de alimentación de gas: Su función es el suministro continuo de gas requerido 
en el tratamiento (N2 o NH3) compuesto por cilindros de almacenamiento del gas, tubería 
de conducción, “seemless” electropulida, sistema de selección de gas y tuberías de 
acceso a la cámara y de salida de gases residuales. 
 
 
-Sistema de control: Su función es a partir de la programación de los parámetros de 
proceso (temperatura, tiempo, gas precursor de N) activar el sistema de calentamiento y 
alimentación al proceso; monitorear las variables de proceso (temperatura de operación 
en la cámara y tiempo). Está compuesto por el control PLC, módulo de adquisición de 
datos, flujómetro, válvulas de gas. De otra parte, el flujo en ml/min se ajusta 
manualmente y la presión de vacío es medida con un vacuómetro. 
 
 
-Sistema de extracción de gases y vacío: Su función es extraer el gas contenido en la 
cámara del horno previo al tratamiento. Está compuesto por la bomba mecánica de vacío 
y tubos de acceso y salida de flujo. 
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-Sistema de refrigeración: Su función es disminuir temperatura en regiones superior e 
inferior del horno para evitar concentración de calor. Opera con mangueras y serpentines 
en cadena. 
 
 
Figura 2-2: Diagrama esquemático del proceso 
 
F
 
 
2.4 Operaciones 
 
Las operaciones que se describen a continuación están ilustradas en la gráfica 2.3, como 
las actividades requeridas para los tratamientos termoquímicos. 
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Figura 2-3: Flujograma 
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2.4.1 Montaje Probeta 
 
Se abre la cámara de vacío, quitando la brida inferior de la postcámara, luego se alista la 
probeta a montar (desengrasada con acetona y enjuagada con isopropanol con 
ultrasonido, un minuto cada operación), ubicando el portamuestras en la parte inferior de 
la cámara por desplazamiento del manipulador magnético lineal, posteriormente se 
extrae el portamuestras (en el evento que se haya realizado con tratamiento térmico 
previo, desmontar las probetas tratadas, codificar y guardar protegiendo de la humedad), 
después se monta la probeta en el portamuestras, luego se monta el portamuestras en el 
extremo inferior del manipulador magnético, después se izan las probetas hasta la zona 
de tratamiento, se monta la brida inferior de la postcámara, se hace vacío previo (base), 
Minimizando la presión del aire, generalmente hasta 0.025 Torr. 
 
2.4.2 Tratamiento 
 
Después de montada la probeta, se programa a través de la interfase del control 
automático, las variables de proceso (T, t, y gas 1: C2H2, 2: N2, 3: NH3), luego se 
Energiza la línea de calentamiento de resistencias, se arranca el control para permitir el 
calentamiento del horno hasta la temperatura de operación. Cuando la temperatura de 
tratamiento se alcanza, el control da acceso al flujo del gas seleccionado, luego se ajusta 
manualmente el flujo 100 ml/min. El conteo del tiempo de tratamiento inicia con el flujo 
del gas y cuando se cumple el tiempo de tratamiento el proceso termina. 
 
2.4.3 Enfriamiento probeta 
Después de terminado el tratamiento, se cierran las válvulas de gas, se apaga la energía 
eléctrica, se deja enfriar horno, para extraer la probeta a temperatura ambiente. 
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3. EVALUACIÓN TERMOECONÓMICA DEL 
SISTEMA 
La termoeconomía asigna costos a las variables relacionadas con exergía, utilizando los 
costos exergéticos, donde masa, exergía, energía y consideraciones de costos pueden 
ser unificados en una formulación [5]. Se optimizará el costo global bajo un conjunto 
propio de restricciones financieras, ambientales y técnicas, identificando el diseño óptimo 
y condiciones de operación del tratamiento termoquímico. Para ello primero se plantea el 
modelo termoeconómico del sistema y se efectuará el análisis exergético. 
3.1 Modelo termoeconómico del sistema 
 
Un modelo termoeconómico matemáticamente representa la estructura productiva de un 
sistema de energía o la distribución gráfica de recursos [3], así como el vínculo entre 
componentes y el entorno por medio de un conjunto de flujos de materia, trabajo o calor 
[19]. En orden de fortalecer la formación de costos en un sistema, se debe obtener 
información de su estructura productiva, mediante un análisis cuantitativo y cualitativo de 
las relaciones que vinculan los flujos entrantes y salientes de exergía entre componentes 
de una unidad económica. Si las plantas producen uno o más productos, los recursos 
deben ser identificados a través de los flujos de masa o energía los cuales son llamados 
combustibles, así cada componente de la planta puede ser caracterizado por su 
combustible y su producto o productos [4]. El producto de un componente es usado como 
combustible para otro componente o como parte de la producción total de la planta [22].  
 
 
Para definir la funcionalidad de cada flujo, la exergía total es fraccionada en exergías 
químicas, térmicas y mecánicas [3]. De acuerdo con lo anterior, en el tratamiento 
30 Aplicación de la metodología de evaluación termoeconómica 
 
termoquímico, los flujos están asociados con la electricidad suministrada al horno, el 
calor y el flujo de gas portador hacia la cámara del horno y el trabajo asociado con la 
disociación, difusión y recombinación presentados con la probeta, la dirección del flujo se 
representa en la figura 3-1. 
 
 
Figura 3-1: Modelo termoeconómico del sistema 
 
PROBETACÁMARA
Electricidad Calor
Gas portador
Gas portador
Calor
 
3.2 Análisis Exergético 
 
En todos los procesos reales se presentan tanto pérdidas como transferencias de exergía 
entre el sistema y el ambiente [5], por lo tanto se evalúa el grado de perfección de la 
transferencia y conversión de calor y energía. La exergía se determina por la diferencia 
de valores entre las propiedades del sistema y el ambiente, y depende de los parámetros 
del ambiente: composición química,  temperatura y presión [41]. 
 
 
El análisis exergético inicia con el método de flujo o balance, consiste en calcular la 
exergía en los flujos entrantes y salientes del sistema, formulando el balance exergético: 
 
                 (1) 
 
Determinando la pérdida de exergía    como la diferencia entre el flujo de entrada y 
salida. En este caso, la eficiencia exergética tiene la forma: 
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   (2) 
 
 
En el proceso a evaluar, los flujos entrantes y existentes dentro del sistema se muestran 
en la tabla 3-1. Se clasifica la exergía total en exergía física y exergía química para 
obtener un análisis más detallado de los flujos, simplificar los cálculos y medir la 
eficiencia exergética con mayor exactitud. 
 
 
Tabla 3-1: Flujos de exergía en el tratamiento termoquímico 
 
Número Descripción Flujo 
Exergía 
Física Química 
1 Electricidad X  
2 Calor X  
3 Gas X X 
4 Interacción gas-sustrato X X 
 
 
Para calcular la exergía química, es necesario especificar las sustancias de referencia 
con cero exergía. La exergía química    corresponde al trabajo hecho en la devaluación 
de la reacción, es decir, la descomposición de un material bajo consideración y 
sustancias de referencia adicionales contenidas en el ambiente: 
 
                      (3) 
 
Donde    es la energía libre de Gibbs del material, donde   es el coeficiente 
estequiométrico del elemento A y    es la exergía molar del elemento A, así para todo el 
compuesto       .  
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En el sistema a evaluar, el gas precursor difundido desde la atmósfera interactúa con la 
superficie sólida del sustrato, que se encuentra a elevada temperatura. Se obtiene la 
especie atómica N, que posteriormente modificará las propiedades y características de la 
superficie. 
 
La obtención de N, que se obtiene por disociación de NH3: 
 
       
 
 
     (4) 
 
 
El nitrógeno resultante absorbe sobre la superficie y puede disolver en la fase sólida en 
posiciones intersticiales de la estructura cristalina o recombinarse y seguir en la 
atmósfera del horno. 
 
 
Para el sistema a evaluar, el compuesto químico corresponde a la interacción nitrógeno-
cromo, cuyo trabajo en el tratamiento termoquímico es el desarrollo de nitruración de 
cromo (CrxN). Las sustancias de referencia son en este caso los estados naturales del 
cromo Cr y el nitrógeno N: 
 
Cr + N = CrxN    (5) 
 
 
Solo una fracción de energía térmica suministrada permite esta reacción química, el resto 
de energía se pierde en el entorno en la forma de desperdicio de calor en temperatura 
ambiente. En este caso, la exergía es generada tanto por la desviación de la temperatura 
como por la composición de los materiales; en el primer caso debido a la temperatura de 
trabajo, y el segundo caso por la reacción química del cromo y nitrógeno. 
 
 
Utilizando la ecuación (4), definiendo la exergía de reacción como exergía química de la 
interacción: 
 
                (6) 
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La exergía de cada elemento está en función de su composición dentro del compuesto y 
la exergía en su estado estándar o de referencia. 
 
También se tiene en cuenta el trabajo requerido para cambiar la temperatura desde las 
condiciones de referencia, en este caso es un aumento de temperatura, generando 
cambios en la entalpía y entropía, por lo tanto, se calcula la exergía física de una 
sustancia en un flujo como función de la temperatura T, de la siguiente manera: 
 
                        (7) 
 
 
Usando las relaciones termodinámicas conocidas y la expresión para el calor específico 
molar en presión constante:           
    determinando los cambios en la entalpía 
y entropía como: 
 
            
 
  
                
    
     
 
 
 
 
  
   (8) 
 
       
  
 
  
 
  
    
 
  
               
 
  
 
 
  
    (9) 
 
 
La exergía total del sistema es la sumatoria de la exergía física y exergía química 
 
            (10) 
 
3.3 Costo exergético 
 
En general, para un proceso o subsistema i, el costo específico c en $ por KW por unidad 
de tiempo para un flujo es: 
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   (11) 
 
Donde    es el costo promedio y e es el promedio de exergía transferida. 
 
 
De otro lado, se define el costo total del proceso CP como la suma de la inversión del 
capital fijo más los costos anuales de operación: 
 
              (12) 
 
 
Entonces el balance de costo promedio para un proceso simple es: 
 
                       (13) 
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4. RESULTADOS 
 
Se optimizó el costo global bajo un conjunto propio de restricciones financieras, 
ambientales y técnicas, identificando el diseño óptimo y condiciones de operación del 
tratamiento termoquímico. 
 
 
Las variables del proceso fueron:  
 
-Temperatura: cuyos valores fueron 600, 700, 800, 900 y 1.000 °C 
 
-Tiempo de operación: Las pruebas de laboratorio se hicieron en los lapsos de 6, 
8, 10 y 12 horas 
 
-Flujos de exergía: que se describen a continuación 
 
 
Las condiciones de operación fueron:  
 
 -flujo de gas constante de 100 ml / s 
 
 Presión de 10 T 
 
 
El primer flujo exergético es la electricidad que se convierte en calor, el cual se puede 
estimar en 21.000 kJ/s. El segundo flujo es el calor que se suministra a la cámara y que 
se utiliza para los procesos del tratamiento, con un valor aproximado de 120 kJ/s para una 
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temperatura de operación de los 700 °C, y por último la interacción entre el sustrato y el 
gas tiene una desviación con respecto a la composición química de las sustancias en 
referencia, Cr 5208.63 y N 0,335, el flujo de salida es el calor que se desperdicia en un 
valor de 18.000 kJ/s. El flujo exergético del gas que sale de la cámara es despreciable, 
por lo que solo se toma en cuenta el valor del calor desperdiciado.  
 
 
Tabla 4-1: Resumen de los flujos de exergía en el tratamiento termoquímico 
 
  
Exergía (kJ/s) 
Número Descripción Flujo Física Química 
1 Electricidad 21000   
2 Calor 120   
3 Interacción gas-sustrato   5208 
4 Calor desperdiciado 18000   
 
 
El primer cálculo obtenido es la pérdida de exergía en el proceso por diferencia entre los 
flujos de entrada y salida. 
 
 
                                 
 
 
        kj / s 
 
 
Para la estimación del costo, es necesario cuantificar la materia prima utilizada, el valor 
del equipo para el tratamiento termoquímico, el consumo de electricidad, y los demás 
costos anuales de operación. Los costos promedios están al orden de los $ 2.000.000 por 
pieza tratada, incluyendo consumo energético y amortización del bien de capital. Si se 
toma las pérdidas de exergía como exergía transferida se tiene un costo de $ 360 por 
unidad exergética.  
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Tabla 4-2: Resumen de los costos en el tratamiento termoquímico 
 
RUBRO VALOR 
Consumo electricidad (kW / h) 754 
Costo probeta 10 
Bomba Vacío 8.000.000 
Control Electricidad 4.000.000 
Flujómetro 1.500.000 
Horno – aislante 2.000.000 
Horno – cámara 8.000.000 
Gas (instalación, consumo, etc) 6.000.000 
 
 
La eficiencia exergética del proceso, calculada como la división de las exergías salientes 
entre las exergías entrantes, es del 68%, esto debido al calor que se desperdicia en el 
proceso y la desviación química generada por la reacción. 
 
4.1 Plan de Mejoramiento de Productividad 
 
La productividad es la relación entre la producción obtenida por un sistema productivo y 
los recursos utilizados para obtener dicha producción. También puede ser definida como 
la relación entre los resultados y el tiempo utilizado para obtenerlos: cuanto menor sea el 
tiempo que lleve obtener el resultado deseado, más productivo es el sistema. En realidad 
la productividad debe ser definida como el indicador de eficiencia que relaciona la 
cantidad de producto utilizado con la cantidad de producción obtenida. 
 
 
En el ámbito de desarrollo profesional se le llama productividad (P) al índice económico 
que relaciona la producción con los recursos empleados para obtener dicha producción, 
expresado matemáticamente como: P = producción/recursos 
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Se evalúo tanto la capacidad del sistema, como el grado de aprovechamiento al insumo 
de energía, obteniendo una eficiencia parcial, y se expresó tanto en términos monetarios 
utilizando el costo exergético, como en términos exergéticos, calculando la pérdida de 
exergía. 
 
 
El Plan de Mejoramiento es el conjunto de elementos de control, que consolidan las 
acciones de mejoramiento necesarias para corregir las desviaciones encontradas en el 
sistema que se generan como consecuencia de los procesos de evaluación y de las 
observaciones provenientes de las pruebas de laboratorio.  
 
 
El objetivo primordial del Plan de Mejoramiento es promover que el sistema se desarrolle 
en forma eficiente a través de la adopción y cumplimiento de las acciones correctivas y 
acciones de mejora. 
 
 
Se proponen las siguientes acciones para mejora la eficiencia del horno, después de 
evaluar el consumo energético y sus pérdidas exergéticas: 
 
• Aislar el equipo, evitando el efecto de corrosión en la superficie del horno, debido 
al contacto con el oxígeno en altas temperaturas. 
 
• Implementar sistemas de recuperación de calor: Debido al alto costo de los 
combustibles fósiles y a su gran impacto ambiental, la energía térmica puede ser 
valiosa para la industria, por lo tanto no se puede derrochar. Se recomienda por lo 
tanto un manejo y control del calor que se desperdicia después de apagar el 
horno. 
 
• Implementar sistema de manejo de gases: Puesto que los gases contienen algún 
grado de energía térmica y son enviados al ambiente sin un manejo previo. Se 
puede condensar de nuevo y hacer un filtro. 
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• Evitar apagar el horno y hacer operaciones continuas debido al tiempo de 
calentamiento: Además de aprovechar el calor, se debe evitar el apagado del 
horno debido a su corrosión interna 
 
 
 
 
 
 
 5. Conclusiones 
 
Se aplicó un método para calcular las pérdidas exergéticas de un proceso termoquímico, 
al cual se le asignaron costos de operación y se determinó su eficiencia exergética. Se 
consideró el análisis exergético para flujos de gases, calor y la materia prima. 
 
 
El costo exergético del proceso, es causado por la exergía química de la reacción de los 
elementos presentes y el calor que se desperdicia en el proceso. Igualmente los costos 
promedios de producción se pueden reducir si se aumenta el nivel de producción. 
 
 
Se sugirió que un ahorro de energía es el manejo adecuado y eficiente del calor que se 
necesita para generar los procesos químicos en el tratamiento. 
 
 
La termoeconomía es una herramienta que permite evaluar el desempeño de un sistema 
de producción con alto consumo energético y calificar su grado de eficiencia y 
productividad. 
 
 
 
 
 
 A. Anexo: Exergía, Análisis 
energético y exergético 
 
Exergía no es simplemente una propiedad termodinámica, pero es más que una 
propiedad tanto del sistema como del ambiente de referencia. El término exergía viene 
del griego ex y ergon, que significan desde y trabajo. Términos equivalentes: energía 
disponible, essergía, energía utilizable, disponibilidad. La exergía tiene la característica 
que se conserva sólo cuando todos los procesos que ocurren en un sistema y el 
ambiente son reversibles. La exergía se destruye en cualquier proceso irreversible 
ocurrido [79]. 
 
 
Un sistema en completo equilibrio con su ambiente no genera ninguna exergía. No 
aparecen diferencias en temperatura, presión, concentración, etc, no hay fuerza motriz 
en ningún proceso. La exergía del sistema incrementa su desviación con respecto al 
ambiente. Por ejemplo, una cantidad específica de agua caliente tiene mayor exergía 
contenida durante el invierno que en un día de verano. Un bloque de hielo lleva 
pequeñas exergías en invierno mientras puede tener exergía significante en verano [71]. 
 
 
Mientras la energía pierde su calidad, la exergía es destruida, exergía es la parte de 
energía en la cual está usada y por lo tanto tiene valor económico y vale la pena manejar 
cuidadosamente. La exergía por definición no solo depende del estado del sistema o 
flujo, también del estado del ambiente. Exergía puede ser generalmente considerada 
como un recurso valuable. Hay recursos energéticos y no energéticos, en los cuales la 
exergía es una medida de valor:  
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Formas de energía con alto contenido de exergía son típicamente más valoradas y útiles 
que formas de energía con baja exergía. Combustibles fósiles, por ejemplo, tienen alta 
energía y contenido energético.  
 
 
Análisis exergético es una técnica de análisis termodinámico basada en la segunda ley 
de la termodinámica, la cual provee un concepto alternativo e iluminativo para calcular y 
comparar procesos y sistemas racional y coherentemente. En particular, análisis 
exergético produce eficiencias las cuales proveen una verdadera medida de que tan 
cerca está el desempeño actual al ideal, e identifica más claramente que el análisis de 
energía las causas y ubicaciones de las pérdidas termodinámicas. Consecuentemente el 
análisis exergético puede asistir en la mejora y optimización de diseños. [71] 
 
 
La termodinámica permite el comportamiento, desempeño y eficiencia a ser descritos 
para sistemas para la conversión de energía desde una forma en otra. El análisis 
convencional termodinámico está basado inicialmente en la segunda ley de la 
termodinámica, la cual establece el principio de conservación de energía. Un análisis de 
energía de un sistema de conversión de energía es esencialmente un conteo de las 
energías entrantes y existentes. La energía existente se puede descomponer en 
productos y desperdicios. Eficiencias a veces son evaluadas como tasas de cantidades 
de energía, y a veces son usadas para calcular y comparar varios sistemas. Plantas de 
energía, calentadores, refrigeradores y almacenamientos térmicos, por ejemplo, a veces 
son comparadas basadas en eficiencias energéticas o medidas basadas en energía [71]. 
 
 
Sin embargo, las eficiencias energéticas a veces son engañosas en que ellas no siempre 
proveen una medida de que tan cerca está el desempeño de un sistema al ideal. Las 
pérdidas termodinámicas ocurridas dentro de un sistema (por ejemplo aquellos factores 
que causan el desvío del desempeño del ideal) a veces no son claramente identificados y 
calculados con análisis de energía. El resultado de análisis de energía puede indicar las 
principales ineficiencias dentro de secciones equivocadas del sistema, y un estado de 
eficiencia tecnológica diferente al que existe actualmente [71]. 
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Análisis exergético permite cubrir muchos de los defectos del análisis energético. El 
análisis exergético está basado sobre la segunda ley de la termodinámica, y es útil para 
identificar las causas, ubicaciones y magnitudes de ineficiencias del proceso. La exergía 
asociada con la cantidad de energía es un cálculo cuantitativo de su utilidad o cualidad. 
El análisis exergético reconoce que, aunque la energía no puede ser creada o destruida, 
si puede ser degradad en calidad, eventualmente alcanzando un estado en el cual está 
en completo equilibrio con el entorno y por lo tanto de no más uso para tareas de 
desempeño [71]. 
 
 
Para sistemas de almacenamiento de energía, por ejemplo, el análisis de exergía 
determina el máximo potencial asociado con la energía entrante. Este máximo es 
retenido y recubierto solo si la energía sufre procesos en una manera reversible. 
Pérdidas en el potencial para recuperación de exergía ocurre en el mundo real porque los 
procesos actuales son siempre irreversibles [71]. 
 
 
 
 
 
 B. Anexo: Variables de evaluación 
La primera variable del proceso es el flujo exergético presente por cualquier cambio de 
temperatura o composición química dentro del equipo, los valores se estimaron teniendo 
en cuenta tablas físicas. El cálculo de exergía requiere de la definición de un entorno de 
referencia característico. Para exergía física, temperatura y presión de referencia son los 
principales valores de ubicación de procesos evaluados, en la tabla B-1, se presentan las 
características para un horno, donde se compara el valor de exergía física, para varios 
tipos de hornos o métodos, donde se toma el número 1. Para exergía química, el estado 
de referencia para componentes son sus formas más oxidadas o cloruradas, o como se 
encuentren en la atmósfera, hidrósfera o corteza terrestre (fase, concentración y 
composición química), en este caso los valores se tomaron de la tabla B-2. 
 
La segunda variable fue el tiempo de operación, el cual fluctúa entre las 6 y 12 horas 
continuas de proceso. En este caso, el flujo se definió como la cantidad de exergía 
presente en un segundo, es invariante con respecto al tiempo de operación. 
 
La tercera variable del proceso fue la temperatura suministrada al horno, que estuvo 
entre los 700° y 800°, la cual fue programada mediante el sistema de control, que está 
compuesto por el control PLC, módulo de adquisición de datos, flujómetro, válvulas de 
gas. De otra parte, el flujo en ml/min se ajusta manualmente y la presión de vacío es 
medida con un vacuómetro. 
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Tabla B-1: Características de un Horno Industrial 
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Tabla B-2: Exergía Química de elementos 
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